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Abstrakt 
Projekt se zabývá vytvořením generátoru modulovaných signálů v prostředí MATLAB. 
Jsou zde uvedeny základní principy modulací typu PSK, M-QAM, princip 
rozprostřeného spektra a princip přístupu OFDM a MC-CDMA. Dále jsou uvedeny 
základní parametry a možnosti nastavení převodu analogové PCI karty CompuGen 
4302, která slouží jako D/A převodník vytvořených signálů z PC.  
Klíčová slova 
Generátor, modulace, MATLAB, modulátor, demodulátor, D/A převodník, digitální 
komunikace 
Abstract 
This project occupies with the creation modulated signal generator in MATLAB. There 
are explicit basic princips of modulation PSK, M-QAM, princip of system with spread 
spektrum and princip of access OFDM and MC-CDMA. Next there are explicit basic 
parametres and possibilities configuration of conversion analog PCI card CompuGen 
4302, which serves as D/A convertor of signals created by PC. 
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V následujících kapitolách se budeme zabývat základními modulacemi BPSK, QPSK  
a M-QAM. Budou prostudovány principy, na kterých pracují, jednotlivé bloky jejich 
modulátorů, demodulátorů a parametry, které je možné při modulaci signálu modifikovat. 
Nejvíce se ovšem budeme soustředit na možnosti a způsob vytvoření takovýchto modulátorů 
v programovém prostředí Matlab.  
Dále se seznámíme s technikou rozprostřeného spektra. Ta se využívá v případech, 
kdy je potřeba, aby byl přenášený signál co nejméně detekovatelný, byl opatřen kódem a byl 
odolný vůči záměrnému rušení či odposlechu. Vytvořen byl původně pro vojenské účely, ale 
postupně se rozšířil i do komerčních aplikací. Způsobů rozprostření je více, zabývat se 
budeme způsobem DS-SS (přímé rozprostření pomocí kódu), kterého využívá například 
systém CDMA (Code Division Multiple Access), kterému se taktéž budeme v jedné z kapitol 
věnovat podrobněji. Mezi další patří např. FH-SS (tzv. frekvenční skákání), TH-SS 
(rozprostření časovým skákáním) a jejich kombinace. Posledním zmíněným způsobem pro 
přenos informací o kterém se zmíníme, bude přístup OFDM (Orthogonal Freqeuncy Division 
Multiplex). I v případě přístupu OFDM a CDMA se budeme věnovat především možnosti 
vytvoření jejich modulátorů v Matlabu a modifikace jejich parametrů. 
Všechny takto vytvořené modulované signály budou v digitální podobě a je zapotřebí 
je na výstup PC převést do podoby analogové aby se mohli využít k dalšímu zpracování nebo 
měření. K tomuto účelu slouží analogová PCI karta CompuGen 4302. Tato karta slouží jako 
D/A převodník signálů vytvořených pomocí softwaru v PC. Parametry a funkce této karty 
budou podrobněji pospány v jedné z následujících kapitol. Komunikace je zajištěna pomocí 
vytvořeného skriptu, pomocí něhož jsou vytvořené signály zpracovávány.  
Všechny tyto vytvořené části (modulátory, skript pro komunikaci s PCI kartou) budou 
ovládány pomocí grafického rozhraní a dohromady tak vytvoří generátor modulovaných 
signálů. Uživatel tak bude moci navolit různé parametry a podle potřeby vytvořit modulovaný 




Všeobecně slouží modulace signálu k jeho úpravě pro jeho přenos, zabezpečení nebo 
efektivnějšímu využití přenosových pásem. Existuje mnoho typů modulací, které se dělí do 
skupin podle způsobu modulace. Ten může spočívat např. v modulaci pomocí amplitudy, 
kmitočtu nebo fáze signálu. V následujících kapitolách se blíže seznámíme se základy 
některých typů modulací. 
1.1 Modulace BPSK, QPSK 
Modulace BPSK (Binary Phase Shift Keying), nebo-li dvoustavová modulace s klíčováním 
fáze, je často využívanou variantou pro modulaci signálu. Využívá se i modifikací v podobě 
vícestavových vysokofrekvenčních digitálních modulací M-PSK, z nichž nejčastěji 
využívanou je QPSK (Qaudrature PhaseShift Keying), která využívá čtyř fázových stavů. 
Princip, výhody a nevýhody modulací PSK budeme prezentovat pouze na základní BPSK.  
1.1.1 Princip modulace BPSK 
Základní myšlenkou modulace BPSK je změna fáze vysokofrekvenčního signálu v závislosti 
na logické úrovni modulovaného signálu NRZ (Non return to zero) – signál nabývající pouze 
dvou stavů, buď logické jedničky, nebo logické nuly. Využívá dvou fázových stavů, jejichž 
vzájemný fázový posuv je 180° (Pro modulace M-PSK je vzájemný fázový posuv stavů 
přizpůsoben právě počtu požadovaných stavů M). Na obrázku 1.1 je signálový prostor BPSK, 
který představuje přehledné znázornění v komplexní rovině, určené osami I a Q. 
 
Obrázek 1.1 Signálový prostor BPSK [2] 
 Signál reprezentující oba stavy má stejnou amplitudu i kmitočet a liší se pouze 
v posuvu fáze. V případě BPSK je tento posuv rovem 180°. U vícestavových PSK je pak tento 
fázový posuv roven 360°/M, kde M je počet stavů. Obrázek 1.3 znázorňuje modulaci signálu 




Obrázek 1.2 Modulace signálu pomocí BPSK [2] 
1.1.2 Modulátor signálu BPSK, QPSK 
Za modulátor BPSK můžeme uvažovat jednoduchý přepínací obvod, který na výstup 
modulátoru přivádí nosnou vlnu buď přímo, nebo s otočenou fází z invertoru. Přepínací obvod 








Obrázek 1.3 Modulátor BPSK 
Modulátor na obrázku 1.4 je obecným schématem naznačujícím princip modulace 
BPSK. Jak bylo ale řečeno v úvodu práce, my se budeme zabývat vytvořením modulátoru 
v prostředí MATLAB, což znamená, že schéma, ze kterého budeme vycházet, bude 
modifikované pro toto prostředí. Skládat se bude z bloků zastupujících matematické funkce a 
kroky nezbytné k získání BPSK signálu. Jak bude vypadat struktura takového modulátoru, 
















Obrázek 1.4 Struktura modulátoru BPSK v MATLABU  
Pomocí tvz. mapování jsou logické „0“ vstupního signálu reprezentovány hodnotou -1 a 
logické „1“ hodnotou +1. Pokud poté tento signál po průchodu filtrem násobíme nosným 
signálem, dojde ke změně fáze vždy při změně z 1 na -1 a obráceně. 
U modulátoru QPSK dojde pomocí mapování k rozdělení signálu do dvou větví I 
(imaginární složka) a Q (reálná složka). Oba signály jsou opět reprezentovány -1 a +1. Složka 
I je modulována signálem s fází posunutou o 90° oproti signálu, kterým je modulována složka 
Q. Částí modulátoru je i filtr pro omezení šířky frekvenčního pásma signálu. Jeho parametry 
jsou popsány v následující kapitole. 
1.1.2.1 Filtr pro omezení šířky frekvenčního pásma 
Filtr, který bude možné využít, musí splňovat podmínku nulových mezisymbolových 
přeslechů. Vhodnou volbou je filtr typu raised cosine filter nebo root raised cosine filter. 
Chybět ovšem nebude ani možnost odpojení tohoto filtru. V Matlabu je možné použít funkci 
rcosine, u které je následně zapotřebí nastavení parametrů, jejichž přehled je v tabulce 1.1 a 
zápis funkce je následující: rcosine(fd, fs, TYPE_FLAG, R, Delay). 
Název 
parametru 
Označení Podmínka Poznámka 
Typ filtru TYPE_FLAG - 
Volba mezi ‘normal’ (raised cosine) a 
‘sqrt’ (root raised cosine), případně 
rectangular – bez filtru 
Symbolová 
frekvence 
fs Poměr fs/fd musí 
být  
celé číslo > 1 
- 
Rychlost fd - 
Rolloff faktor 
β R 
Jeho hodnota je 
v rozmezí 0 - 1 
Jedná se o tzv. činitel tvaru. Udává tvar 
přenosové funkce filtru 
Zpoždění Delay Celé číslo > 0 Určuje s jakým zpožděním (kolika 
vzorků) bude filtr pracovat 
Tabulka 1.1 Parametry filtru 
1.1.3 Demodulátor signálu BPSK 
Aby byla demodulace signálu úspěšná, je zapotřebí nastavit parametry jednotlivých bloků 








Obrázek 1.5 Struktura demodulátoru BPSK v MATLABU 
1.1.4 Parametry BPSK, QPSK 
Jedná se o parametry modulátorů, které bude možné volit podle potřeby uživatele (bude 
možná modifikace). 
Název parametru Označení Podmínka Poznámka 
Vzorkovací 
kmitočet fvz - 
Volba mezi kmitočty 75, 150 a 300 MHz, 




fs Poměr fs/fd musí 
být  
celé číslo > 1 
- 
Rychlost  fd - 
Kmitočet nosné fc 
Hodnota by se 
měla pohybovat 
do cca 40MHz 
Vychází z předpokladu, že výstup 
generátoru bude připojen na externí 
zařízení, a tak musí pracovat s parametry, 






Možnost odpojení modulace jednotlivých 
složek I a Q na nosnou. (Výstup 




Možnost volby mezi vygenerováním 
náhodných vstupních dat a zadáním vlastní 
vstupní posloupnosti 
Parametry filtru - - Uvedeny v kapitole 1.2.1 
Tabulka 1.2 Parametry modulátoru BPSK, QPSK 
1.2 Modulace M-QAM 
QAM (Quadrature Amplitude Modulation) – kvadraturní amplitudová modulace patří do 
skupiny vícestavových vysokofrekvenčních modulací. Obecně je tento druh modulace 
nevhodný pro mobilní komunikace. Při vícecestném šíření signálu dojde k tomu, že signál 
právě přijímaný a signál odražený vytvoří signál s odlišnou amplitudou a fází a signál může 





po kabelu (např. signál digitální televize DVB-C) a komunikace mezi stacionárními 
pozemními stanicemi.  
1.2.1 Princip modulace M-QAM 
Označme si počet bitů datového toku jako m, pak počet stavů modulace M, které budeme 
potřebovat je M = 2m. Pro jednoduchost si princip ukážeme pro M = 16, tedy 
16–QAM. Signálový prostor znázorňuje obrázek 2.1. 
 
Obrázek 1.6 Signálový prostor 16-QAM [2] 
Realizace je pak možná pomocí dvojí modulace QPSK, kde pomocí první z nich 
budeme řešit první dva bity a určovat tak kvadrant, ve kterém se bude daný stav QAM 
vyskytovat. Druhá pak určuje v jednotlivých kvadrantech odpovídající druhou dvojici bitů a 
tím i příslušnou výslednou čtveřici bitů. Na obrázku 2.2 je potom výsledek první modulace 




Obrázek 1.7 Výsledky dvojí QPSK v signálovém prostoru [2] 
U dalších stupňů modulace s více stavy, je princip zcela stejný. Modulátor je pouze 
rozšířen o bloky umožňující navíc další modulaci kolem modrých bodů. Všeobecnou 
nevýhodou vícestavových modulací je zvyšující se chybovost s rostoucím počtem stavů M. 
1.2.2 Modulátor signálů M-QAM 
Na obrázku 2.3 je modulátor 16-QAM. V mapovacím obvodu dojde rozdělení na dibity 
(dvojice bitů), kde první dvojice určuje kvadrant a druhá přesnou polohu v konstalačním 
diagramu. Dále je signál navzorkován, filtrován filtrem popsaným v kapitole výše  







Obrázek 1.8 Struktura modulátoru 16-QAM v MATLABU 
1.2.3 Demodulátor signálů M-QAM 
V demodulátoru je nastavení parametrů jednotlivých bloků stejné jako v modulátoru. Postup 
získání původního signálu pak popisuje schéma na obrázku 2.4. 
 
FiltrPřevzorkování












Obrázek 1.9 Struktura demodulátoru 16-QAM v MATLABU 
1.2.4 Parametry M-QAM 




Označení Podmínka Poznámka 
Počet stavů M - Pro účely generátoru bude volba mezi 
hodnotami 4, 16, 64 a 256 
Rychlost fd Poměr fs/fd musí 
být  






kmitočet fvz - 
Volba mezi kmitočty 75, 150 a 300 MHz, 
na kterých pracují D/A převodníky PCI 
karty 
Kmitočet nosné fc 
Hodnota by se 
měla pohybovat 
do cca 40MHz 
Podmínka vychází z předpokladu, že 
výstup generátoru bude připojen na externí 
zařízení, a tak musí pracovat s parametry, 






Možnost odpojení modulace jednotlivých 
složek I a Q na nosnou. (Výstup 




Možnost volby mezi vygenerováním 
náhodných vstupních dat a zadáním vlastní 
vstupní posloupnosti 
Parametry filtru - - Uvedeny v kapitole 1.2.1 
Tabulka 1.3 Parametry modulátoru M-QAM 
Filtr A/D






1.3 Rozprostřené spektrum 
Systémy využívající princip rozprostřeného spektra jsou výsledkem zcela jiných požadavků 
na přenos signálu než u úzkopásmových, komunikačních systémů. Zatímco u nich je 
požadována především co nejmenší šířka pásma, co největší bitová rychlost, malý vysílaný 
výkon atd., u jiných systému potřebujeme především odolnost vůči záměrnému rušení, 
zabezpečení použitím kódu a ztížení detekce signálu. Aby nebylo možné signál lehce 
detekovat, dostává vlastnosti šumu. Přijmout ho a detekovat je možné pouze v případě, že 
známe všechny jeho vlastnosti a rozprostírací posloupnosti.  
Tyto systémy byly původně vyvíjeny pro vojenské účely. Postupně se ovšem dostaly  
i do běžně používaných aplikací. 
1.3.1 DS–SS (Direct Sequence Spread Spectrum) 
DS-SS – přímé rozprostření pomocí kódu je dnes využíváno například v mobilních systémech 
3. generace. Jak plyne z názvu, k použití tohoto způsobu potřebujeme kódy (pseudonáhodné 
posloupnosti), kterými daný signál budeme rozprostírat. Princip rozprostření pomocí kódu je 






Obrázek 1.10 Princip rozprostření 
Další možností jak rozprostřít spektrum signálu je například FH-SS (Frequency 
Hopping Spread Spectrum) – frekvenční skákání, založené na pseudonáhodné změně nosného 
kmitočtu, nebo TH-SS (Time Hopping Spread Spectrum) – tzv. skákání v čase. Je možné 
využít i kombinací těchto způsobů. 
1.3.1.1 Pseudonáhodné posloupnosti 
Pseudonáhodné posloupnosti jsou generované kódy, obsahující prvky „0“ a „1“. Jsou 
generovány s danými vlastnostmi, přičemž nejdůležitějších je jejich autokorelace a 
ortogonalita. Z tohoto hlediska se zaměříme ne pseudonáhodné posloupnosti jako jsou tzv. m-
sekvence (maximum-length sequences), Hadamardovy kódy a Walshovy funkce a sekvence. 
Na obrázku 3.2 je jednoduché schéma generátoru m-sekvence. Pro vytvoření m-sekvencí se 

















Obrázek 1.11 Generátor m-sekvence 
M-sekvence nejsou jedinou množností pro vytvoření rozprostíracích posloupností. 
Hadamardovy kódy jsou tvořeny pomocí Hadamardovýh matic. Tyto matice mohou mít 
pouze určité rozměry. Pro jejich vytvoření využijeme předdefinované funkce v Matlabu 
hadamard(n), kde n je rozměr matice a musí platit, že n, n/12 nebo n/20 je celé číslo a je 
mocninou dvou. Jednotlivé řádky matice splňují podmínku ortogonality. Řádky matice tak 
reprezentují rozprostírací posloupnosti pro daný počet uživatelů.  
Podmínku ortogonality splňují za jistých okolností i poslední ze zmíněných kódů. 
Walshovy funkce n-tého řádu tvoří soubor n funkcí o délce n bitů, tzv. čipů. Pro zachování 
ortogonality jednotlivých kanálů je nutné použít pouze jednu funkci z každého podsouboru. 
Tyto funkce mají pravoúhlý průběh a nabývají hodnot +1 a -1. Aby jimi mohl být signál 
rozprostřen, musí být ve stejném formátu. Na obrázku 1.13 je soubor Walshových funkcí 8. 
řádu a obrázek 1.14 ukazuje příklad rozprostření dat pomocí W7(t) z tohoto souboru, které je 








Obrázek 1.12 Walshovy funkce 8. Řádu 
 
Obrázek 1.13 Rozprostření signálu Walshovou funkcí 
Naskytuje se i možnost použít Walshových sekvencí, které jsou stejně jako Walshovy funkce 
tvořeny pravoúhlými impulzy ovšem nabývají hodnot 0 a 1. Pro rozprostření je opět zapotřebí 
mít rozprostíraná data ve stejném formátu. Rozprostření pak není jako u Walshových funkcí 
realizováno násobením ale pomocí logického součtu XOR (sčítání modulo-2).  
1.4 Systém OFDM 
Tento systém je obecně znám již delší dobu, ale vzhledem k technické náročnosti se hojně 
začíná využívat až v poslední době. 
OFDM  – ortogonální frekvenčně dělený multiplex. Využívá více nosných kmitočtů pro 
přenos dat v jednom přenosovém kanále, čímž je možné dosáhnout mnohem vyšších 
přenosových rychlostí a efektivnějšího využití přenosového kanálu.  
Využití nachází například ve vysílačích DVB-T, DAB a DRM , WiFi, u čtvrté generace 




































1.4.1 Princip OFDM 
Data jsou ze sériového toku převedena na paralelní, tedy rozdělena do určitého počtu kanálů. 
Jejich počet odpovídá počtu použitých nosných. Jednotlivé kanály jsou poté zvlášť 
modulovány. Pro modulaci nosných je nejčastěji využívána modulace QPSK, 16-QAM nebo 
64-QAM. Výsledný signál je pak získán pomocí zpětné rychlé fourierovy transformace 
(IFFT). Následně jsou data převedena zpět z paralelního na sériový tok. 
Použitím vícestavových modulací dochází k problému s mezisymbolovou interferencí 
(ISI), které je způsobena například vícecestným šířením signálu. Abychom se této chyby při 
zpracování vyvarovali, je možné zavést mezi jednotlivé vysílané symboly tzv. ochranný 
interval, viz. obrázek 4.1. 
 
TS je celková doba trvání symbolu, TU pak doba trvání užitečného symbolu a Δ 
prodloužení symbolu. Délka ochranného intervalu je pak udána jako Δ/ TU. 
 
Pro demodulaci se využívá pouze vyznačených úseků, kde je ISI nulová a nosné 
ortogonální. 
Obrázek 1.14 Ochranný interval Δ/TU 
 Další variantou jak odstranit případné ISI, je zavedení tzv. cyklického prefixu, při 
kterém se cyklicky opakuje koncová část signálu odpovídající aktuálnímu symbolu a ta se 
přidá před začátek užitečného symbolu. Velikost cyklického prefixu i ochranného intervalu se 
volí podle parametrů přenosového kanálu. 
Výhodou tohoto systému je velké množství informace, jež je přenášeno v daném 
frekvenčním pásmu. Pokud dojde k rušení části multiplexu, není porušena pouze jedna 
informace příliš mnoho, ale více informací jen nepatrně. 
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1.4.2 Modulátor OFDM 
Řazení jednotlivých bloků modulátoru je na obrázku 4.2. Příchozí data převedeme ze 
sériového na paralelní tok do n kánálů, kde n odpovídá počtu použitých nosných kmitočtů. Na 
každém kanálu je datová posloupnost mapována podle zvoleného typu modulace a každý 
kanál reprezentuje jeden nosný kmitočet. Pro mapování na jednotlivých nosných se nejčastěji 
využívá modulací QPSK, 16 nebo 64-QAM. Pomocí ifft je pak signál přepočítán do časové 
oblasti a z paralelního toku převeden na sériový. Abychom při příjmu takto modulovaného 
signálu předešli ISI, je na konci modulátoru OFDM zařazen blok CP (Cyklický Prefix), který 








Obrázek 1.15 Struktura modulátoru OFMD v MATLABU 
1.4.3 Demodulátor OFDM 
Na obrázku 4.4 je demodulátor OFDM, princip není zapotřebí znovu popisovat, jde o 
zpětný postup než u modulace. Rozdíl je pouze v tom, že zde se  signál nepřevádí z časové do 






































1.4.4 Parametry OFDM 





Volit bude možné mezi QPSK, 16-QAM 
nebo 64-QAM 
Počet nosných n - - 
Velikost CP/T CP/T - 
Velikost ochranného intervalu i cyklického 
prefixu se volí podle parametrů 
přenosového kanálu. V modulátoru bude 
možná volba  
CP = 1/4, 1/8 nebo 1/16 velikosti OFDM 
symbolu  
Vzorkovací 
kmitočet fvz - 
Volba mezi kmitočty 75, 150 a 300 MHz, 




fofdm - - 
Kmitočet nosné fc 
Hodnota by se 
měla pohybovat 
do cca 40MHz 
Vychází z předpokladu, že výstup 
generátoru bude připojen na externí 
zařízení, a tak musí pracovat s parametry, 






Možnost odpojení modulace jednotlivých 
složek I a Q na nosnou. (Výstup 




Možnost volby mezi vygenerováním 
náhodných vstupních dat a zadáním vlastní 
vstupní posloupnosti 
Tabulka 1.4 Parametry modulátoru OFDM 
1.5 Přístup MC-CDMA 
Multi Carrier – CDMA je kombinací systému OFDM a CDMA. Systém OFDM je popsán 




CDMA (Code Division Multiple Access) patří do skupiny systémů s rozprostřeným 
spektrem. Pro všechny uživatele je vyčleněno jedno frekvenční pásmo a informace od nich 
jsou vysílány ve stejném čase.  
1.5.1 Princip CDMA, MC-CDMA 
U systému CDMA provedeme u každého z uživatelů modulaci BPSK. K rozlišení 
jednotlivých uživatelů pro přenos se využívají již zmiňované pseudonáhodné posloupnosti 
(kódy). Každému uživateli je přiřazena jedna specifická pseudonáhodná posloupnost, pomocí 
které jsou jeho data z BPSK modulátoru rozprostřena. Takto zabezpečená data jednotlivých 
uživatelů jsou sečtena v sumačním bloku a odeslána po přenosovém kanálu. 
Jak bylo již řečeno, MC-CDMA je kombinací CDMA a OFDM. Jedná se tedy a využití 
více nosných vln v systému CDMA. Rychlý tok symbolů je rozdělen do více n-krát 
pomalejších toků, každý tok se přenáší na vlastní nosné, kde n je počet nosných. Tímto 
rozdělením docílíme možnosti prodloužit dobu trvání symbolu. Z čehož následně vychází 
lepší odolnost signálu při vícecestným šířením. Je tu i možnost eliminace ISI a to v případě, 
že velikost ochranného intervalu bude rovna nebo větší než maximální délka odezvy 
přenosového kanálu. 
1.5.2 Modulátor MC-CDMA 
Signál je nejprve modulován pomocí BPSK, převeden ze sériového toku na paralelní a 
následně rozprostřen zvolenou pseudonáhodnou posloupností. Následuje IFFT a převod zpět 
z paralelního toku na sériový. Pro omezení vlivu ISI se stejně jako u přístupu OFDM používá 































Obrázek 1.18 Struktura demodulátoru MC-CDMA v Matlabu  
1.5.4 Parametry MC-CDMA 
Název parametru Označení Podmínka Poznámka 










Možnost využít m-sekvence, Walshovy 
nebo Hadamardovy kódy 
Velikost CP/T CP/T - 
Velikost ochranného intervalu i cyklického 
prefixu se volí podle parametrů 
přenosového kanálu. V modulátoru bude 
CP = 1/4, 1/8 nebo 1/16 velikosti symbolu 
Vzorkovací 
kmitočet fvz - 
Volba mezi kmitočty 75, 150 a 300 MHz, 
na kterých pracují D/A převodníky  
Kmitočet nosné fc 
Hodnota by se 
měla pohybovat 
do cca 40MHz 
Vychází z předpokladu, že výstup 
generátoru bude připojen na externí 
zařízení, a tak musí pracovat s parametry, 




Možnost volby mezi vygenerováním 
náhodných vstupních dat a zadáním vlastní 
vstupní posloupnosti 














 Pro generátor nebude použit popsaný systém v uvedené podobě ale pouze ve 




Obrázek 1.19 Struktura modulátoru CDMA pro jednoho uživatele v Matlabu 
 Kód pro rozprostření bude možné zadat buď ručně, nebo načíst ze souboru. Uživatel 
tak bude mít možnost použít jakýkoli kód podle potřeby. 
2 Analogová PCI karta CompuGen 4302 
Analogová PCI karta CompuGen řady 4302 slouží jako D/A převodník pro signály vytvořené 
pomocí PC. K vytvoření generovaných signálů jsou podporovány programy C/C++, 
LabVIEW a MATLAB, který bude použit v tomto případě. Spektrum využití této karty je 
poměrně široké. Uplatnění najde například jako generátor RF signálů, video signálů, 
simulátor radarových signálů, při síťových analýzách atd. Na obrázku 2.1 je zjednodušené 
blokové schéma. 
 
Obrázek 2.1 Zjednodušené blokové schéma [4] 
2.1 Zpracování signálů 
Digitální signál je na kartu přiváděn z počítače přes PCI sběrnici. Data jsou načtena do paměti 







dále zpracován 12-ti bitovým D/A převodníkem a v případě potřeby je upravena úroveň 
signálu pomocí výstupního atenuátoru, který je řízen softwarově. 
Požadovaný signál je možné zpracovávat ve dvou módech a to buď v tzv. Free Run 
Mode, kdy je signál vysílán opakovaně za sebou, nebo tzv. Triggered Mode, při kterém je 
nahraný signál zpracován pouze ve chvíli, kdy je D/A převodník sepnut spouštěcím signálem. 
Ten je možné generovat softwarově nebo využít externího spouštěcího signálu. 
2.2 Parametry 
Následující kapitola je zaměřena na parametry, kterými analogová karta disponuje. Některé 
z nich je možné měnit podle potřeby uživatele. Změny se provádějí pomocí skriptu, který 
slouží ke komunikaci karty s PC. Parametry, které mají na komunikaci a zpracování signálu 
největší vliv, jsou tyto: 
 4 kanály, na každém z nich je možné vysílat různý signál 
 Paměť s kapacitou 16MS (MegaSamples), rozdělená rovnoměrně pro všechny čtyři 
kanály, tedy 4MS/kanál 
 Volba generování signálu mezi Free Run Mode (nahraný signál je cyklicky vysílán na 
výstup) a Triggered Mode (Signál je vysílán pouze při příchodu spouštěcího signálu, 
který může být vytvořen softwarově nebo připojen externí) 
 Rozlišení D/A převodníku 12 bitů 
 Rychlost převodu: 300MHz, 150MHz, 75MHz 
 Rozsah výstupního napětí: ±0,87V (1,74Vp-p) 
 Výstupní impedance: 50Ω 
 Výstupní atenuátor: 0 až 31,5dB s krokem 0,5dB 
2.3 Komunikace karty s PC 
Jak již bylo řečeno, komunikace karty s PC se provádí pomocí skriptu v Matlabu. Ten již 
vytvořený skript, který byl součástí karty.  
  Dále bude možné provést následující kroky nastavení skriptu: 
 Výběr kanálu 
 Nastavení rychlosti převodu D/A převodníku (75, 150 nebo 300 MHz) 
3 Generátor 
Teoreticky navržené a popsané modulátory byly postupně vytvořeny v Matlabu jako 
jednotlivé funkce a začleněny do vytvořeného grafického rozhraní, pomocí něhož mohou 
uživatelé volit typ použité modulace a všechny parametry jednotlivých modulací, které byly 
popsány v kapitole 1. 
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 Po spuštění funkce Generator příkazem v Command Window v Matlabu nebo přímo 
z příslušného m-file se otevře nové okno s vytvořeným grafickým rozhraním pro ovládání 
generátoru viz. obrázek 3.1.  
 
Obrázek 3.1 Grafické rozhraní pro generátor 
 Jak je vidět z obrázku, okno je rozděleno do několika sekcí. Ve vrchní části je 
nastavení a volby společné pro všechny čtyři kanály generátoru. První z leva je nastavení 
vzorkovacího kmitočtu, na kterém má pracovat D/A převodník PCI karty a zároveň musí být 
tímto kmitočtem převzorkován výstupní signál, aby mohl být převodníky zpracován. Další 
dvě volby umožňují zobrazení průběhů modulovaných signálů a jejich spekter. Pokud jsou 
volby vybrány, zobrazí se v nových oknech po stisku tlačítka Generovat, které je vpravo od 
těchto voleb. Toto tlačítko slouží ale hlavně k volání funkce Gen pomocí níž je inicializována 
a nastavena PCI karta a vytvořené signály jsou načteny do paměti karty, zpracovány a vyslány 
na příslušné výstupy. Předposlední tlačítko v této části, tlačítko Stop, zastaví činnost karty a 
na výstup přestane vysílat signály. Tlačítko Zavřít pak slouží již pouze k ukončení a zavření 
generátoru. V pravé části je poslední společný parametry pro všechny kanály, a to nastavení 
velikosti útlumu na kanálech PCI karty.  
 Zbylé čtyři části reprezentují nastavení modulací na jednotlivých kanálech. Na 
obrázku 3.2 je detail grafického rozhraní pro jeden kanál. Nastavitelné parametry se odvíjejí 
od zvoleného typu modulace, viz. tabulky parametrů příslušných modulací uvedených 
v kapitole 1. U modulací BPSK a QPSK jsou potřebné parametry zobrazeny v tomto 
základním okně. U ostatních modulací nejsou všechny potřeba nebo je naopak nutné zadat 
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další parametry navíc. Jak vypadají okna při zvolení ostatních modulací, ukazují obrázky 3.3, 
3.4 a 3.5. 
 
Obrázek 3.2 Nastavení jednoho kanálu generátoru pro modulace BPSK a QPSK 
 





Obrázek 3.4 Nastavení pro modulaci OFDM 
 
Obrázek 3.5 Nastavení pro modulaci CDMA 
 Tlačítko v pravém dolním rohu okna, Nastav, spustí funkci pro výpočet signálu 
modulovaného pomocí zvolené modulace se zadanými parametry. Po dokončení výpočtu se 
nalevo od tohoto tlačítka objeví nápis „Hotovo!“, signalizující, že v příslušné proměnné pro 
daný kanál je uložen modulovaný signál, který již můžeme odeslat na vstup karty.  
3.1 Modulace ve zdrojovém kódu 
V následujících podkapitolách jsou podrobně rozebrány zdrojové kódy jednotlivých funkcí  
a jejich popis. Každá z používaných modulací je vytvořena jako funkce s několika vstupními 
a výstupními parametry. Tyto funkce jsou pak volány z hlavní funkce Generator. Spuštěním 
této funkce se vytvoří celé grafické prostředí. Zároveň se pomocí tzv. callback funkcí toto 
prostředí dynamicky přizpůsobuj jednotlivé volbám uživatele, jako např. při volbě modulace 
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M-QAM zobrazení nabídky s počtem stavů modulace apod. Stejným způsobem je ošetřena i 
situace, kdy uživatel zvolí na prvním kanále modulaci v základním pásmu. Neboť takto 
modulovaný signál má I a Q složku a tak je pro zobrazení zapotřebí dvou kanálů je pro tento 
případ druhý kanál „odpojen“ a automaticky se využije pro druhou složku signálu. Stejně tak 
je tomu i v případě kanálů 3 a 4. Pokud uživatel zvolí možnost modulace v základním pásmu 
na kanálech 2 nebo 4, omezí se výběr typu modulace pouze na BPSK a CDMA kde není 
výstupní signál komplexní. 
 Součástí funkce je i načtení všech zadaných parametrů, jejich kontrola, zda-li jsou 
vhodných velikostí a formátů, a následné volání funkce pro zvolenou modulaci. Funkce 
vytvářející modulovaný signál pak vrací proměnnou obsahující vytvořený signál. A jak již 
bylo zmíněno, při stisku tlačítka Generovat dojde k volání funkce Gen, která má jako vstupní 
parametry vytvořené signály, a zajišťuje spuštění a komunikaci s PCI kartou.  
3.1.1 Funkce BPSK 
function [datavyst]=funkceBPSK(data,fd,up,fc,typfiltru,rf,delay,fvz)  
%-------------------------Mapování, převzorkování--------------------------   
fs=up*fd;    
N=length(data); 
for i=1:N 
    if data(i)==0 
        data(i)=(-1); 
    else 
    end 
end                 
dataup=upsample(data,up); 
%------------------------Vytvořní a aplikace filtru------------------------           
switch (typfiltru) 
    case(1) 
        datafilt=filter(ones(1,up),1,dataup); 
    case(2) 
        datapom=zeros(1,(length(dataup)+delay)); 
        for i=1:length(dataup) 
            datapom(i)=dataup(i); 
        end 
        filtr=rcosine(fd,fs,'normal',rf,delay); 
        datafilt=filter(filtr,1,datapom); 
    case(3) 
        datapom=zeros(1,(length(dataup)+delay)); 
        for i=1:length(dataup) 
            datapom(i)=dataup(i); 
        end 
        filtr=rcosine(fd,fs,'sqrt',rf,delay); 
        datafilt=filter(filtr,1,datapom); 
end 
%-------------------------Převzorkování na fvz----------------------------- 
datavyst=resample(datafilt,fvz,fs); 
%--------------------------Modulace na nosnou------------------------------ 
if (get(findobj('Tag','Checkbox1'),'Value'))==0 
    del = length(datavyst);              
    t = 1/fvz:1/fvz:del/fvz;  
    datavyst=datavyst.*cos(2*pi*fc*t); 











    if data(1,i)==0 
        if data(2,i)==0 
            datamap(i)=(1+j); 
        else 
            datamap(i)=(-1+j); 
        end 
    else 
        if data(2,i)==0 
            datamap(i)=(1-j); 
        else 
            datamap(i)=(-1-j); 
        end 
    end 
end                 
%----------------Oddělení reálné a imaginární složky signálu--------------- 
dataupR=upsample(real(datamap),up); 
dataupI=upsample(imag(datamap),up); 
%------------------------Vytvořní a aplikace filtru------------------------             
switch (typfiltru) 
    case(1) 
        datafiltR=filter(ones(1,up),1,dataupR); 
        datafiltI=filter(ones(1,up),1,dataupI); 
    case(2) 
        datapomR=zeros(1,(length(dataupR)+delay)); 
        datapomI=zeros(1,(length(dataupI)+delay)); 
        for i=1:length(dataupR) 
            datapomR(i)=dataupR(i); 
        end 
        for i=1:length(dataupI) 
            datapomI(i)=dataupI(i); 
        end 
        filtr=rcosine(fd,fs,'normal',rf,delay); 
        datafiltR=filter(filtr,1,datapomR); 
        datafiltI=filter(filtr,1,datapomI); 
    case(3) 
        datapomR=zeros(1,(length(dataupR)+delay)); 
        datapomI=zeros(1,(length(dataupI)+delay)); 
        for i=1:length(dataupR) 
            datapomR(i)=dataupR(i); 
        end 
        for i=1:length(dataupI) 
            datapomI(i)=dataupI(i); 
        end 
        filtr=rcosine(fd,fs,'sqrt',rf,delay); 
        datafiltR=filter(filtr,1,datapomR); 
        datafiltI=filter(filtr,1,datapomI); 
end 




 Na rozdíl od BPSK zde chybí modulace na nosnou. To je dáno tím, že zde při volbě 
modulace v základním pásmu dostaneme I a Q složku signálu a pak je zapotřebí jednu ze 
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složek přivést na druhý kanál. Z tohoto důvodu je případná modulace na nosnou provedena 
v hlavní funkci Generator kam tato funkce vrací signál rozdělený na dvě části, reálnou a 
imaginární složku. Stejně je tomu i v případě M-QAM a OFDM. 






    case(1)  
        M=4; 
    case(2)  
        M=16; 
    case(3)  
        M=64; 
    case(4)  





for p=1:(log2(M)/2)                             
    dataI(k,:)=data(((p*2)-1),:); 
    dataR(k,:)=data((p*2),:); 
    k=k-1; 
end 
for i=1:(N/log2(M))      
    R(1,:)=dataR(:,i); 
    I(1,:)=dataI(:,i);                         
    datamapR(i)=((binvec2dec(R))-((sqrt(M)-1)/2))/((sqrt(M)-1)/2); 
    datamapI(i)=((binvec2dec(I))-((sqrt(M)-1)/2))/((sqrt(M)-1)/2); 
end                                                
dataupR=upsample(datamapR,up); 
dataupI=upsample(datamapI,up); 
%------------------------Vytvořní a aplikace filtru------------------------ 
switch (typfiltru) 
    case(1) 
        datafiltR=filter(ones(1,up),1,dataupR); 
        datafiltI=filter(ones(1,up),1,dataupI); 
    case(2) 
        datapomR=zeros(1,(length(dataupR)+delay)); 
        datapomI=zeros(1,(length(dataupI)+delay)); 
        for i=1:length(dataupR) 
            datapomR(i)=dataupR(i); 
        end 
        for i=1:length(dataupI) 
            datapomI(i)=dataupI(i); 
        end 
        filtr=rcosine(fd,fs,'normal',rf,delay); 
        datafiltR=filter(filtr,1,datapomR); 
        datafiltI=filter(filtr,1,datapomI); 
    case(3) 
        datapomR=zeros(1,(length(dataupR)+delay)); 
        datapomI=zeros(1,(length(dataupI)+delay)); 
        for i=1:length(dataupR) 
            datapomR(i)=dataupR(i); 
        end 
        for i=1:length(dataupI) 
            datapomI(i)=dataupI(i); 
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        end 
        filtr=rcosine(fd,fs,'sqrt',rf,delay); 
        datafiltR=filter(filtr,1,datapomR); 
        datafiltI=filter(filtr,1,datapomI); 
end 
%-------------------------Převzorkování na fvz----------------------------- 
datavystR=resample(datafiltR,fvz,fs); 
datavystI=resample(datafiltI,fvz,fs); 





    case(1) 
        del=length(data); 
        data=reshape(data,2,(del/2)); 
        for i=1:(del/2) 
            if data(1,i)==0 
                if data(2,i)==0 
                    datamap(i)=(1+j); 
                else 
                    datamap(i)=(-1+j); 
                end 
            else 
                if data(2,i)==0 
                    datamap(i)=(1-j); 
                else 
                    datamap(i)=(-1-j); 
                end 
            end 
        end 
    case(2) 
        M=16; 
        del=length(data); 
        data=reshape(data,log2(M),del/log2(M)); 
        k=(log2(M)/2); 
        for p=1:(log2(M)/2)                             
            dataI(k,:)=data(((p*2)-1),:); 
            dataR(k,:)=data((p*2),:); 
            k=k-1; 
        end 
        for i=1:(del/log2(M))      
            R(1,:)=dataR(:,i); 
            I(1,:)=dataI(:,i);                         
            datamapR(i)=((binvec2dec(R))-((sqrt(M)-1)/2))/((sqrt(M)-1)/2); 
            datamapI(i)=((binvec2dec(I))-((sqrt(M)-1)/2))/((sqrt(M)-1)/2); 
            datamap(i)=datamapR(i)+j*datamapI(i); 
        end 
    case(3) 
        M=64; 
        del=length(data); 
        data=reshape(data,log2(M),del/log2(M)); 
        k=(log2(M)/2); 
        for p=1:(log2(M)/2)                             
            dataI(k,:)=data(((p*2)-1),:); 
            dataR(k,:)=data((p*2),:); 
            k=k-1; 
        end 
        for i=1:(del/log2(M))      
            R(1,:)=dataR(:,i); 
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            I(1,:)=dataI(:,i); 
            datamapR(i)=((binvec2dec(R))-((sqrt(M)-1)/2))/((sqrt(M)-1)/2); 
            datamapI(i)=((binvec2dec(I))-((sqrt(M)-1)/2))/((sqrt(M)-1)/2); 
            datamap(i)=datamapR(i)+j*datamapI(i); 
        end 
end 
%---Výpočet délky OFDM symbolu, převod dat ze sériového na paralelní tok--- 
k=length(datamap)/(N1+N3); 
datasymb=reshape(datamap,N1+N3,k); 
%----------Vložení nulových řádků repreznetujících nulové nosné------------ 
datasymb=vertcat(datasymb(1:N1,:),zeros(N2,k),datasymb(N1+1:N1+N3,:)); 






%-----------------Převod dat z paralelního toku na sériový----------------- 
datavyst=reshape(datavyst,1,size(datavyst,1)*size(datavyst,2)); 
%---------------------------Převzorkování na fvz--------------------------- 
datavystR=resample(real(datavyst),fvz,fofdm); 
datavystI=resample(imag(datavyst),fvz,fofdm); 





    if data(i)==0 
        data(i)=(-1); 
    else 









%------------------------Vytvořní a aplikace filtru------------------------ 
switch (typfiltru) 
    case(1) 
        datafilt=filter(ones(1,up),1,dataup); 
    case(2) 
        datapom=zeros(1,(length(dataup)+delay)); 
        for i=1:length(dataup) 
            datapom(i)=dataup(i); 
        end 
        filtr=rcosine(fd,fs,'normal',rf,delay); 
        datafilt=filter(filtr,1,datapom); 
    case(3) 
        datapom=zeros(1,(length(dataup)+delay)); 
        for i=1:length(dataup) 
            datapom(i)=dataup(i); 
        end 
        filtr=rcosine(fd,fs,'sqrt',rf,delay); 
        datafilt=filter(filtr,1,datapom); 
end 




%--------------------------Modulace na nosnou------------------------------ 
if (get(findobj('Tag','Checkbox1'),'Value'))==0 
    del = length(datavyst);              
    t = 1/fvz:1/fvz:del/fvz;  
    datavyst=datavyst.*cos(2*pi*fc*t);   
else                          
end 
4 Měření na signálovém analyzátoru 
K ověření funkčnosti generátoru byl použit signálový analyzátor, pomocí něhož jsme změřili 
kmitočtová spektra vysílaných signálů a v případě modulací BPSK, QPSK a M-QAM i 
konstalační diagramy. Během měření byly měněny kromě všech typů modulací také 
parametry, které mají vliv na spektrum signálů a jejichž změnu je možné v kmitočtovém 
spektru vidět. Proto byly zadávány různé nosné kmitočty, pro CDMA použity různé délky 
rozprostíracího kódu apod. 
 Vybrané výsledky pro všechny typy modulací jsou na následujících obrázcích. Vždy je 
nejprve zobrazené nastavení kanálu generátoru, následně spektrum, případně konstalační 
diagram, změřené signálovým analyzátorem. 
 





Obrázek 4.2 Spektrum BPSK
 
Obrázek 4.3 Konstalační diagram BPSK 
 
























Marker 1 [T1 ]
          -73.62 dBm
     6.500000000 MHz
OBW777.243589744 kHz
T1
Temp 1 [T1 OBW]
          -11.13 dBm
     4.615384615 MHz
T2 Temp 2 [T1 OBW]
          -10.24 dBm



















CF        5 MHz










00000 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1
00018 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0
00036 1 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1
00054 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1
00072 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1
00090 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0
00108 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 0
00126 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0
00144 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1
00162 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0
00180 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0
00198 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0
00216 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1
MODULATION ACCURACY
Result Peak atSym Unit
EVM    4.445    7.559    20 %  
Magnitude Err    4.443    7.549    20 %  
Phase Error    0.08    0.26   542 deg
CarrierFreq Err  -23.35 Hz 
Ampt Droop   -0.02 dB 
Origin Offset  -71.50 dB 
Gain Imbalance    0.00 dB 
Quadrature Err    0.00 deg
RHO 0.998135    
Mean Power    0.13    1.47   734 dBm




Obrázek 4.4 Nastavení QPSK 
 
Obrázek 4.5 Spektrum QPSK 
 























Marker 1 [T1 ]
          -73.30 dBm
     6.500000000 MHz
OBW769.230769231 kHz
T1
Temp 1 [T1 OBW]
          -11.79 dBm
     4.655448718 MHz
T2
Temp 2 [T1 OBW]
          -11.89 dBm




Obrázek 4.6 Konstalační diagram QPSK 
 
 
Obrázek 4.7 Nastavení 16-QAM 
SR 100 kHz




























00000 0 2 1 2 2 1 1 1 2 0 3 3 2 2 2 2 0 1
00018 0 2 0 2 0 3 0 2 1 2 0 2 3 3 0 3 0 3
00036 0 1 1 2 1 2 0 1 3 3 3 1 1 3 1 1 2 1
00054 2 0 3 1 2 0 1 1 2 3 1 2 3 2 2 1 3 1
00072 0 3 3 2 3 0 1 0 2 0 1 1 1 3 2 0 0 1
00090 3 3 2 0 3 2 1 2 3 1 0 0 3 1 0 3 2 1
00108 1 0 1 2 0 1 1 2 1 0 0 1 1 1 3 3 1 0
00126 2 2 0 1 0 0 2 3 0 1 2 3 2 1 3 0 0 1
00144 0 0 3 1 1 3 1 2 3 0 1 0 0 3 2 2 0 0
00162 2 1 1 0 1 2 0 1 2 2 1 1 2 3 1 0 3 3
00180 3 1 3 1 2 0 0 0 0 3 3 2 3 1 3 2 1 0
00198 3 3 0 2 1 2 2 1 1 1 2 0 3 3 2 2 2 2
00216 0 1 0 2 0 2 0 3 0 2 1 2 0 2 3 3 0 3
MODULATION ACCURACY
Result Peak atSym Unit
EVM    1.350    3.729   747 %  
Magnitude Err    0.956    3.726   747 %  
Phase Error    0.55    1.37   423 deg
CarrierFreq Err  -23.67 Hz 
Ampt Droop    0.01 dB 
Origin Offset  -60.86 dB 
Gain Imbalance   -0.00 dB 
Quadrature Err    0.13 deg
RHO 0.999818    
Mean Power    0.13    2.05   548 dBm




Obrázek 4.8 Spektrum 16-QAM
 
Obrázek 4.9 Konstalační diagram 16-QAM 
 























Marker 1 [T1 ]
          -71.70 dBm
     6.500000000 MHz
OBW761.217948718 kHz
T1
Temp 1 [T1 OBW]
          -13.35 dBm
     4.623397436 MHz
T2 Temp 2 [T1 OBW]
          -10.88 dBm
     5.384615385 MHz
SR 100 kHz





























00000 8 5 3 4 1 E 1 A 2 E 2 A 1 4 E 1 F 0
00018 C 3 2 9 6 C 1 7 A B C E 1 F 3 2 4 A
00036 F 9 9 0 B B 5 1 D 8 C 4 2 C 6 0 B 3
00054 4 B A C 9 9 7 F D A C 4 1 5 C C B C
00072 D 8 4 5 F 1 5 D B D 2 A 3 C 1 7 C 5
00090 F B 3 7 5 A A D D 7 4 D F 2 7 F D 7
00108 7 E 8 7 D 7 E 1 C 2 6 5 A 0 3 A 4 8
00126 4 5 F 8 A B 6 F C F 2 9 B A 7 2 8 1
00144 3 5 3 D D 0 5 B 0 B 6 8 B F A 0 B C
00162 E 9 3 8 2 B 6 2 7 8 3 3 C 2 2 7 2 F
00180 F 5 9 0 F 0 7 D 6 C 7 B 7 7 6 0 B 8
00198 3 4 B 1 A 4 B 6 4 B E D C C 6 A 9 7
00216 F 1 3 D 4 5 7 7 3 C 4 2 F A D 5 3 4
MODULATION ACCURACY
Result Peak atSym Unit
EVM    1.401    5.023   189 %  
Magnitude Err    0.735    2.153   534 %  
Phase Error    0.87    6.56   189 deg
CarrierFreq Err  -23.72 Hz 
Ampt Droop    0.00 dB 
Origin Offset  -64.67 dB 
Gain Imbalance   -0.01 dB 
Quadrature Err    0.09 deg
RHO 0.999804    
Mean Power   -2.28    1.98   674 dBm




Obrázek 4.10 Nastavení 256-QAM 
 
Obrázek 4.11 Spektrum 256-QAM 























Marker 1 [T1 ]
          -72.24 dBm
     6.500000000 MHz
OBW689.102564103 kHz
T1
Temp 1 [T1 OBW]
          -16.24 dBm
     4.663461538 MHz
T2
Temp 2 [T1 OBW]
          -23.99 dBm




Obrázek 4.12 Konstalační diagram 256-QAM 
 
 
Obrázek 4.13 Nastavení OFDM 1 
 
SR 100 kHz





























00000 B7 FB CE 11 3C FA EA 79 36 29 AA 66
00012 BE EF 83 EF D5 C3 BE E1 C5 56 82 A2
00024 D1 91 65 0E 84 5A EE 3F A3 40 D6 9B
00036 BF 03 12 51 51 65 10 4B 87 B0 8F 4D
00048 82 2F 57 B5 FB 58 6D 57 76 42 E1 12
00060 AD 75 CA 47 87 CD 10 F9 4A 39 D2 E7
00072 35 7C 88 8D 2B 12 99 45 44 F1 42 92
00084 29 69 A9 14 63 97 6F 12 77 09 77 0E
00096 EF D2 F9 0E FE 95 FA F6 04 4D 9C 22
00108 31 38 B4 F3 F2 16 22 94 51 5E D1 6C
00120 30 83 86 9A 23 A6 B9 6A 00 2C 39 8E
00132 C8 E4 B2 45 27 50 2B A9 5B C2 35 E2
00144 36 14 59 BE 9D C0 67 34 2E F2 99 A6
MODULATION ACCURACY
Result Peak atSym Unit
EVM    1.293    3.076   295 %  
Magnitude Err    0.571    1.810   135 %  
Phase Error    1.00   -9.06   433 deg
CarrierFreq Err  -23.26 Hz 
Ampt Droop    0.00 dB 
Origin Offset  -67.31 dB 
Gain Imbalance   -0.02 dB 
Quadrature Err   -0.04 deg
RHO 0.999833    
Mean Power   -3.18    2.00   720 dBm




Obrázek 4.14 Spektrum OFDM 1 
 
 
Obrázek 4.15 Nastavení OFDM 2 
 
























Marker 1 [T1 ]
          -51.03 dBm
     7.500000000 MHz
OBW  4.310897436 MHz
T1
Temp 1 [T1 OBW]
          -26.71 dBm
     7.836538462 MHz
T2
Temp 2 [T1 OBW]
          -21.97 dBm




Obrázek 4.16 Spektrum OFDM 2 
 
 
Obrázek 4.17 Nastavení CDMA 
 
























Marker 1 [T1 ]
          -17.35 dBm
    10.000000000 MHz
OBW  2.772435897 MHz
T1
Temp 1 [T1 OBW]
          -18.79 dBm
     8.605769231 MHz
T2
Temp 2 [T1 OBW]
          -24.02 dBm




Obrázek 4.18 Spektrum CDMA
 
Obrázek 4.19 Spektrum CDMA při použití 2x delšího rozprostíracího kódu 
 
























Marker 1 [T1 ]
          -71.40 dBm
     9.500000000 MHz
OBW  2.841346154 MHz
T1
Temp 1 [T1 OBW]
          -42.15 dBm
     3.600961538 MHz
T2
Temp 2 [T1 OBW]
          -42.56 dBm
     6.442307692 MHz
























Marker 1 [T1 ]
          -73.81 dBm
     9.500000000 MHz
OBW  5.581730769 MHz
T1
Temp 1 [T1 OBW]
          -42.70 dBm
     2.230769231 MHz
T2
Temp 2 [T1 OBW]
          -44.82 dBm
     7.812500000 MHz
37 
 
 Ve všech těchto případech nebyl nastaven v modulátorech žádný filtr. Následující 
obrázky ukazují případ, kdy byl použit v modulátoru filtr typu raised cosine. 
 
Obrázek 4.20 Nastavení QPSK s filtrem 
 
Obrázek 4.21 Spektrum QPSK s filtrem 























Marker 1 [T1 ]
          -75.68 dBm
     8.000000000 MHz
OBW544.871794872 kHz
T1
Temp 1 [T1 OBW]
          -41.50 dBm
     9.730769231 MHz
T2
Temp 2 [T1 OBW]
          -43.01 dBm




Obrázek 4.22 Konstalační diagram QPSK s filtrem 
 Pokud se podíváme na spektrum tohoto signálu, není vidět, že by byl signál nějak 
poškozen. Což už se nedá říci o konstalačním diagramu, kde dochází k velkému rozptylu. 
Příčinu proč tomu tak je se však nepodařilo odhalit. 
 Další problém, který se během měření vyskytl, byla volba vzorkovacího kmitočtu. 
Pokud byl nastaven vzorkovací kmitočet 75 nebo 150MHz, tak vše fungovalo dobře. Ovšem 
v případě kdy byl zvolen vzorkovací kmitočet 300MHz, signál se objevoval velmi zkreslený a 
kmitočtově posunutý. I tento jev se nepodařilo zcela objasnit a případně odstranit. 
  
SR 100 kHz





























00000 2 0 1 3 3 1 1 1 1 1 1 3 0 0 2 2 1 0
00018 2 3 3 3 0 3 1 0 2 1 1 1 0 2 3 3 2 1
00036 1 2 0 1 1 0 1 1 0 3 1 0 2 2 3 0 1 2
00054 1 0 0 1 3 0 1 3 0 0 3 1 3 1 1 1 1 2
00072 1 0 3 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 2 2 3 0 1
00090 1 1 1 0 0 1 2 0 2 0 2 3 1 0 3 1 1 1
00108 1 1 1 3 3 0 3 2 2 1 3 2 3 3 0 0 2 1
00126 3 2 1 1 1 3 2 3 2 2 1 1 1 0 1 1 0 1
00144 0 0 2 1 3 2 2 3 0 2 2 1 0 0 2 3 0 2
00162 3 0 0 3 1 3 1 1 1 1 2 1 0 3 1 0 0 1
00180 1 0 0 0 0 2 2 2 3 0 1 1 1 1 0 0 2 1
00198 0 2 0 2 0 1 0 3 1 1 1 1 1 1 3 3 0 3
00216 2 2 1 2 2 3 3 0 0 2 1 3 2 1 1 0 2 2
MODULATION ACCURACY
Result Peak atSym Unit
EVM   49.115   97.733   780 %  
Magnitude Err   31.265   97.308   780 %  
Phase Error   24.34   47.69   368 deg
CarrierFreq Err    2.27k Hz 
Ampt Droop    0.10 dB 
Origin Offset  -28.80 dB 
Gain Imbalance    0.11 dB 
Quadrature Err   -1.89 deg
RHO 0.758773    
Mean Power  -26.03  -21.97   333 dBm




V projektu byly popsány principy jednotlivých zadaných typů modulací a navrženy 
modulátory a demodulátory pro všechny typy uvedených modulací v Matlabu. Ke všem 
typům modulací byly uvedeny parametry, které bude možné uživatelem modifikovat. 
Dále jsme se seznámily s funkcí analogové PCI karty CompuGen 4302. Zaměřili jsme 
se především na její parametry a způsob komunikace s PC. Ke komunikaci karty s PC jsme 
upravily skript, který byl softwarovou součástí karty.  
 V Matlabu byly realizovány funkce pro tvorbu modulovaných signálů pomocí 
zadaných typů modulací. Tento soubor byl dále doplněn funkcí pro vytvoření grafického 
prostředí a provázáním těchto funkcí vznikl požadovaný generátor modulovaných signálů, 
jenž je ovládán přes vytvořené grafické prostředí, v němž je uživatelům umožněno vybrat si 
typ použité modulace a jejich příslušné parametry.  Takto vytvořené signály jsou pomocí 
funkce Gen nahrány do paměti PCI karty a převedeny z digitální podoby do analogové 
pomocí D/A převodníku, kterými tato PCI karta disponuje.  
Signály byly proměřeny na signálovém analyzátoru a postupně odstraněna většina 
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